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温室黄瓜节水灌溉指标的研究
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　　[摘　要 ]　对日光温室黄瓜滴灌灌水指标进行了研究。结果表明:秋延后温室黄瓜栽培在灌溉下限为 75%的

条件下,最适灌溉上限为 90% (占田间持水量的百分比) ,此时,黄瓜产量高、水分利用率高、品质好。从开花结果—

拔秧,灌溉定额为 1 934. 76 m 3öhm 2,灌水次数 10次效果较好。
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　　黄瓜 (Cucum is sta tirus L. )是需水量较大的蔬

菜,其日光温室生产与露地栽培相比较,水分对土壤

植物及环境空气湿度的影响更直接,灌水量过大无

效蒸腾增加,造成水分浪费,而且会引起温室空气湿

度增加,病害大量发生。近年来,温室蔬菜栽培面积

发展迅速,许多地区已采用微喷、滴灌等先进的灌水

技术,但在实际栽培中,蔬菜灌水仍主要是丰水高产

型灌溉,没有将无效蒸腾降低到最低程度,没有达到

水分的优化管理及提高水分利用率。水分对黄瓜开

花座果及产量都有较大的影响,前人的研究主要集

中在灌溉土壤水分下限,也就是什么时期开始灌水

的问题,而灌多灌少的灌水定额是灌至土壤田间持

水量。袁光辉[1 ]研究认为, 100%的灌水上限并不是

最理想的丰产、节水灌溉指标,而应低于此指标。关

于日光温室黄瓜灌溉土壤水分上限的研究在国内报

道较少。

本研究在前人关于温室黄瓜灌溉土壤水分始点

的基础上,采用水分张力计控制滴灌系统对温室黄

瓜开花结果期适宜灌溉土壤水分上限进行了研究,

以期确定较适宜的节水灌溉指标,如灌溉上限、灌溉

次数、灌溉量,以提高水分利用率,实现温室黄瓜水

分的优化管理,达到优质、高产,为温室合理用水提

供可靠的依据。

1　材料与方法
1. 1　试区概况

　　试验于 2002207～ 11在西北农林科技大学园艺

场日光温室进行。供试土壤容重 (r) 1. 37 göcm 3,最

大田间持水量为 24% ,有机质 14. 48 gökg,速效磷

19. 12 m gökg, 速 效 钾 133. 26 m gökg, 碱 解 氮

88. 715 m gökg, pH 7. 44。

试验占地面积 142. 8 m 2,小区面积 4. 76 m 2,滴

灌系统工作压力 0. 01～ 0. 03 M Pa, 滴头流量为

1. 04 L öh,滴头间距 30 cm。

试验前在田间用张力计法测定试区土壤水分特

征曲线,结果见图 1。

图 1　试验土壤水分特征曲线

F ig. 1　So il w ater characterist ic curve

1. 2　材　料

供试材料为早中熟黄瓜品种津春 2, 由天津黄

瓜研究所研制。

1. 3　方　法

1. 3. 1　试验前黄瓜秧苗的准备　试验于 20022072
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17在营养钵中播种育苗,营养土配方为 3份园土, 1

份生物有机肥 (山东绿丰生态环保工程有限公司生

产的蔬菜专用肥,有机质≥400 gökg,中微量元素≥

50 gökg,氮、磷、钾≥80 gökg)。播种后 28 d 时定植

于温室,温室从定植到拔秧一直覆有棚模,以防雨水

对水分处理的影响, 08218～ 09202覆盖有遮阳网,定

植时苗平均株高 13. 5 cm ,平均叶片数 2. 8片,子叶

下 1 cm 平均周长 1. 7 cm。

1. 3. 2　试验设计　试验按不同水分上限设 A 1

(100% ) , A 2 (95% ) , A 3 (90% ) , A 4 (85% ) , A 5 (80% )

5个处理, 3 个重复共 15 个小区,采用巢式设计,水

分下限在结果初期、结果盛期、结果后期按 75%进

行灌溉。定植时按统一标准筛选瓜苗,株距 30 cm ,

苗统一离滴头 3 cm , 行距 50 cm , 每小区定植黄瓜

44株,小区间用薄膜隔开,埋设深度 45 cm。各处理

小区灌水量按m 滴= 667rh (Ηm ax - Ηm in ) P öΓ公式计
算,式中 r为土壤容重, 1. 37 göcm 3; Γ为水分利用系
数,滴灌取 0. 9; h 为灌水计划湿润层; P 为土壤湿润

比,取 100% ; 其中灌水计划湿润层, 开花座果期为

20 cm ,以后按深度 40 cm 计算。土壤含水量变化用

土壤水分张力计进行测定,并定时用烘干法较正[2 ]。

张力计摆设位置离滴头 10 cm ,深度为 15 cm ,当张

力计读数为 60 kPa (75% )时, 补水至上限, 每天早

上8: 00～ 9: 00记载张力计读数,灌水量以浙江宁波

产的水表计数。

1. 3. 3　生理指标的测定　水分处理 1个月后,每小

区按根茎周围面积 160 cm 2,深 40 cm 的统一标准取

样 3株,用 T TC 法测定根系活力并观察根系生长状

况; 叶片自由水、束缚水测定用马林契克法; 叶片水

势用小液流法测定;用C IRA S21便携式光合测定仪

测定光合、蒸腾及气孔导度,测定部位均为植株从上

往下数的第 6片叶,每小区随机取样 3株。在黄瓜结

瓜盛期摘取节位一致、长粗较一致的瓜条测定瓜条

中部的V c及可溶性糖含量。

2　结果与分析
2. 1　不同水分上限对黄瓜根系生长的影响

　　从表 1可见,水分对根系的生长有明显的影响。

水分上限越高,根系含水量越大,A 1 (100% )处理含

水量的值最大, A 5 最小; 而干鲜比随水分上限递减

而递增。说明在较干旱 (水分上限低区)条件下,根系

出于生存的本能,主根、侧根都较粗,毛细根少,根系

干物质积累大于水分上限高区,水分上限高区则主

侧根细,毛细根相应较多。从根系活力来看,A 3 根系

活力最强, A 1 和A 5 由于长时间处于不良水分环境

而根系活力较差,同时也说明主侧根粗大并不能代

表其根系活力强。A 3 (90% )区适宜于根系的良好生

长。通过根系活力与灌水上限的回归相关分析,发现

以三次多项式拟合最优: y = - 311. 23x
3 + 787. 662

x
2- 658. 47x + 182. 6, R

2= 0. 998。

表 1　水分上限对根系的影响

T able 1　T he effect of irrigation m axium on roo ts

处理
T reatm en t

根鲜重ög
F resh
roo ts

w eigh t

根干重ög
D ry roo ts

w eigh t

含水量ö(g·g- 1)
W ater con ten t

of one gram
dry roo ts
w eigh t

干鲜比
Rate betw een
dry and fresh
roo ts w eigh t

主根粗öcm
T h ickness

of m ain
roo t

根系活力ö
(g·g- 1·h - 1)

Roo t
vitality

A 1 14. 782 2 a 1. 062 8 12. 556 8 a 0. 074 4 d 1. 626 7 0. 519 36 b

A 2 11. 123 1 b 1. 177 3 8. 421 4 b 0. 105 8 c 1. 65 1. 025 3 a

A 3 7. 846 4 c 0. 989 1 6. 949 2 c 0. 126 1 b 1. 683 3 1. 075 6 a

A 4 7. 739 3 c 1. 035 6. 482 7 c 0. 133 7 b 1. 833 3 0. 807 4 a

A 5 6. 713 2 c 0. 977 8 5. 851 9 c 0. 145 7 a 1. 816 7 0. 550 4 b

2. 2　不同水分上限对黄瓜生理指标的影响

2. 2. 1　对叶片自由水、束缚水和水势的影响　自由

水与束缚水的比值说明植物代谢的活跃程度,比值

越大代谢越活跃。由表 2可见,A 3 (90% )自由水ö束

缚水的值最大,植物代谢最活跃,A 3- A 1 随水分上

限递增,自由水ö束缚水的值下降,A 3- A 5 随水分上

限递减,自由水ö束缚水的值也呈下降趋势,说明水

分上限高于A 3 或低于A 3 细胞代谢活动都受抑制,

不利于植物的生长发育。

叶片水势反映了叶片的水分状况。由表 2可见,

叶片水势随灌溉上限的增大而递增。A 3 与A 1,A 5 之

间都达到显著差异,而A 2 与A 3, A 4 与A 5 之间差异

不显著。叶水势是确定灌溉的重要指标之一,由显著

性分析说明灌水上限应大于A 5 上限, 小于或等于

A 3 上限,这样可以达到节约用水,同时满足植物生

长需要。
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表 2　灌水上限对叶片自由水、束缚水和水势的影响

T able 2　T he effect of irrigation m axium on free w ater and b inding w ater of leaves

处理
T reatm en t

自由水ö%
F ree w ater

束缚水ö%
B inding
w ater

自由水ö束缚水
Rate betw een

free and
b inding w ater

水势öb
W ater

po ten tial

A 1 0. 563 3 0. 244 1 2. 308 2 ab - 3. 663 7 c

A 2 0. 566 9 0. 231 5 2. 448 3 ab - 5. 318 13 b

A 3 0. 711 9 0. 222 7 3. 196 6 a - 6. 369 3 b

A 4 0. 557 4 0. 295 1 1. 888 4 b - 7. 915 a

A 5 0. 473 2 0. 360 0 1. 312 b - 8. 745 a

2. 2. 2　对叶片光合速率、蒸腾速率及气孔导度的影

响　由表 3分析,水分对光合和气孔导度的影响趋

势是一致的, A 3 (90% )时最高,显著高于A 1 和A 5,

A 3 处理由于长时间处于较适的水分环境,气孔导度

大,光合能力强,而A 1, A 5 由于水分过多、过少而抑

制了气孔导度的增加,不利于光合作用的进行。通过

蒸腾,光合与水分上限的回归分析,蒸腾与水分上限

呈直线相关, y = 11. 84x - 5. 469 1, r= 0. 934 7; 光

合与水分上限呈三次曲线关系 y = 2 721. 7 x
3 -

7 817. 7x
2+ 7 430. 1x - 2 323. 6, R

2= 0. 998 2。

表 3　灌水上限对叶片光合速率、蒸腾速率及气孔导度的影响

T able 3　T he effect of irrigation m axium on pho to syn thesis ra te, transp ira t ion

rate and stom atic conductance of leaves

处理
T reatm en t

光合速率ö(Λmo l·s- 1·m - 2)
Pho to syn thesis rate

蒸腾速率ö(mo l·s- 1·m - 2)
T ransp iration rate

气孔导度ö(mo l·s- 1·m - 2)
Stom atic conductance

A 1 10. 6 b 6. 283 3 a 241. 666 7 b

A 2 13. 016 7 ab 5. 596 7 ab 404. 666 7 ab

A 3 15. 483 3 a 5. 396 7 ab 734 a

A 4 15. 133 3 a 5. 07 b 586. 666 7 a

A 5 10. 75 b 3. 586 7 c 277. 166 7 b

2. 2. 3　对产量和水分利用率的影响　由表 4可见,

A 3 (90% )区产量最高, 显著高于其他处理, 增产率

也最大。产品水分生产率和水分利用率具有相似的

趋势,A 3 最高,皆高于其他处理。在A 3 区不仅产量

最高,水分利用率也最大,说明A 3 为黄瓜节水增产

最适水分上限。通过产量与灌水量的回归分析,以二

次多项式拟合最优, y = - 13 739x
2 + 77 497x -

78 555, R
2= 0. 874 7。

表 4　灌溉上限对黄瓜产量和水分利用率的影响

T able 4　T he effect of irrigation m axium on yield and w ater effective u tiliza t ion rat io of cucum ber

处理
T reatm en t

小区产量ökg
P lo t
yield

产量ö
(kg·hm - 2)

Yield

比A 1增产ö%
Rate of

increased
yield w ith A 1

产品水分生产率ö
(kg·m - 3)

W ater p roduc2
t ivity of

p roducts

水分利用率
(光合ö蒸腾)

W ater effective
u tilization ratio

A 1 28. 14 b 60 287. 09 25. 881 1. 687 0

A 2 29. 86 b 63 972. 02 6. 1 34. 44 2. 325 8

A 3 33. 32 a 71 374. 69 18. 4 36. 192 3. 554 8

A 4 28. 69 b 61 465. 35 1. 97 29. 748 2. 984 9

A 5 27. 94 b 59 772. 96 - 0. 69 35. 682 2. 869 0

表 5　开花座果到拔秧灌水量统计

T able 5　 Irrigation amount sta t ist ics

处理
T reatm en t

总灌水量öm 3

T he to tal
irrigation
amount

总灌水次数
T he to tal
t im es of
irrigation

比A 1节水ö%
Rate of

saved w ater
w ith A 1

A 1 3. 261 59 8
A 2 3. 010 65 9 7. 69
A 3 2. 761 46 10 15. 33
A 4 2. 497 55 15 23. 43
A 5 2. 349 32 18 30. 17

2. 2. 4　开花座果到拔秧总灌水量统计　由表 5 可

见,随水分上限降低,节水率增加。从灌水次数来看,

A 4 和A 5 灌水量少, 但灌水次数多, 节水率虽然最

高,但其产品水分生产率却小于A 3。A 2 产品水分生

产率与A 3 差异不大,但节水率低。相比之下,A 3 不

仅产量高,水分利用率高,而且节水效果较好。

2. 3　对黄瓜品质的影响

由表 6 可见,不同灌溉上限对黄瓜可溶性糖影

响较为明显,A 3 (90% )显著高于其他处理,且A 1,A 5

间有显著差异,说明水分过高过低都影响糖的代谢

及合成, 而对V c 的影响各处理间无显著差异, A 2

( 95% )V c 含量最高, A 2 - A 5 随水分上限递减V c
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含量减少,水分过多过少,V c含量都下降。
表 6　灌溉上限对黄瓜品质的影响

T able 6　T he effect of irrigation m axium

on quality of cucum ber

处理
T reatm en t

可溶性糖ö(g·kg- 1)
T he con ten t of
so luab le sugar

V cö(m g·kg- 1)
T he con ten t

of V itam in C

A 1 29. 23 4 b 1. 606 4 a

A 2 31. 20 b 2. 509 1 a

A 3 37. 424 a 2. 078 6 a

A 4 28. 508 b 2. 013 8 a

A 5 22. 944 c 1. 935 1 a

3　小结与讨论

试验结果表明,不同水分上限处理,黄瓜在形态

指标、生理指标、品质方面都有一定的差异性,灌水

上限不同,灌水周期、灌水次数都有很大的差异。水

分上限对根系活力、光合以三次多项式拟合为优,产

量与灌水量以二次多项式拟合为优。A 4 (85% ) , A 5

(80% )灌水量虽少, 产品生产率、水分利用率与A 3

差异不大,但灌水次数太多,产量与A 3 有显著性差

异。A 2 (95% )与A 3 (90% )水分利用率差异不大,但

A 2 产量低,灌水量大。A 3 (90% )处理根系活力、光合

速率、产量、水分利用率表现比其他处理高。综合评

价认为,秋延后温室黄瓜栽培在滴灌条件下,开花座

果—拔秧以总灌溉定额为 1 934. 76 m 3öhm 2, 灌水

次数为 10次,灌水上限为 90%时效果较好。这与罗

家雄[3 ]在塑料大棚滴灌时黄瓜结果期的适宜土壤水

分上限为 92%的结论相差不大,但其研究局限性是

根据灌溉间隔天数来控制灌溉的时间,未对灌溉始

点进行严格控制。前人关于灌溉量和产量的关系研

究较多,灌溉方式不同结论差异较大。王新元等[4 ]研

究日光温室冬春茬黄瓜产量与灌水量的关系表明:

黄瓜产量随灌水量的增加而增加,节水率则随之减

少,但处理不够灌水极限尚未得出。这与本试验A 5

～A 3 处理所得结论趋势相一致。至于灌溉量和灌溉

次数的研究,许贵明等[5 ]在塑料大棚春黄瓜节水灌

溉的研究中表明,黄瓜滴灌总次数 11 次,总灌溉定

额 1 517. 1 m 3öhm 2, 但未对灌水上限进行研究, 灌

水量是灌至田间持水量。由于栽培季节、灌水方式不

同,与本试验日光温室秋茬黄瓜的灌溉定额有较大

的差异。本研究利用张力计控制滴灌系统可及时根

据土壤水分变化状况控制灌溉,将灌溉始点和灌溉

上限相结合进行研究更具有科学性,这在国内研究

较少,在黄瓜上未见报道。滴灌技术在我国日光温室

正推广使用,因此研究滴灌条件下的节水灌溉指标

还需进一步与实际相结合,逐步使日光温室的水分

管理制度化、科学化。
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Study on w ater2saving irr iga t ion index fo r greenhou se cucum ber

HE Zhong-qun , ZOU Zh i-rong, CHEN X iao-hong,YANG Xu,L I Jun
(Colleg e of H orticu ltu re,N orthw est S ci2T ech U ninversity of A g ricu ltu re and F oresty , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina)

Abstract: T he experim en ta l study on w ater2saving irriga t ion index fo r greenhou se cucum ber show s

that on the basis of irriga t ion start2po in t of 75% , the op t im al so il w ater irriga t ion m ax ium is 90% ( the

percen t comparing to the field w ater capacity). U nder 90% so il w ater, the yield, w ater effect ive u t iliza t ion

ra t io and the quality are the best. F rom b loom and fru it2bearing to harvest, the w ho le amoun t of irriga t ion

is 1 934. 76 m 3öhm 2 and irriga t ion t im es are ten.

Key words: g reenhou se cucum ber; irriga t ion; saving2w ater index
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